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第 1 章 序論 
 
1.1 研究背景 
 半導体製造プロセスの微細化に伴い、使用する電源電圧は低下する一方、トランジス
タのスイッチング速度は向上している。アナログ回路設計において、図 1.1に示すように
電源電圧の低下は電圧方向の分解能低下を招くが、スイッチングの高速化によって時間方
向の分解能は向上することになる。すなわち、「信号エッジの時間方向精度の方が、電圧方
向の精度よりも優れている」というパラダイムシフトに直面している。このような状況に
より、タイムディジタイザ回路（Time-to-Digital Converter:TDC）や時間差増幅回路（Time 
Difference Amplifier:TDA）のような時間方向の信号処理を行う時間分解能型回路が近年
注目されている。このタイムディジタイザ回路（Time-to-Digital Converter:TDC）は 2 つ
の信号のエッジ間の時間を測定しディジタル値として出力する回路である。アプリケーシ
ョンとして、完全ディジタル PLLの位相比較器, センサインターフェース回路．変調回路，
復調回路，TDCベース ADC、DDRメモリインターフェース等での高速入出力インターフェー
ス回路かの低コスト・高品質テスト技術などがあり，現在活発に研究開発が行われている。
TDC回路は大半がディジタル回路で構成されているため微細ディジタル CMOSプロセスで実
装するのに適しており，ナノ CMOS時代において、時間領域アナログ回路のキーコンポーネ
ントとして重要な役割を果たすことが期待されている。 
  
 
 
図 1.1 半導体製造プロセスの微細化による電圧方向の分解能と時間方向の分解能 
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1.2 研究目的 
 タイムディジタイザ回路のアプリケーションとしては、完全ディジタル位相同期回路
（All-Digital Phase Locked Loop）の位相比較器やセンサインターフェース回路、変調回
路、復調回路、TDCベースの ADC（Analog-to-Digital）、時間差テスト回路など、多岐にわ
たっている。タイムディジタイザ回路の高性能化はこれらの回路の高性能化に繋がること
になる。 
そこで本研究では、ΔΣ型 TDCの高性能化に関する研究を行った。特にΔΣ型 TDC の「分
解能」と「測定時間」に着目し、下記に示す技術を提案した。 
 
・マルチビットデルタシグマ型タイムディジタイザ回路 
 
さらに、デルタシグマ型タイムディジタイザ回路について、下記の自己校正技術を提案し
た。 
 
・Data Weight Averaging による遅延素子の相対誤差に対する自己校正 
 
マルチビットデルタシグマ型タイムディジタイザ回路、Data Weight Averaging 回路につ
いては、マイクロコントローラおよびディスクリート部品を用いた試作も行い、検証を行
った。 
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第 2 章 時間信号測定回路 
 
2.1 タイムディジタイザ回路 
タイムディジタイザ回路（TDC）の概念を図 2.1 に示す。TDC は 2 つのディジタル信号の
立ち上がりエッジの入力時間差ΔT をディジタル値に変換する回路であり、その実現回路
には周波数のクロックをカウントする方式など様々な方式が提案されている。TDCは電圧振
幅の大きさに依存せずにアナログ信号を計測することができるため、近年注目を集めてい
る。 
 
 
 
 
 
図 2.1 TDCの概念 
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2.2 基本タイムディジタイザ回路 
基本 TDCとしてよく使われているフラッシュ型タイムディジタイザ回路（Flash TDC）の
構成を図 2.2 に示す。構成としては START 信号を入力する信号経路に遅延素子を挿入した
ディレイライン、D フリップフロップ、エンコーダからなる。入力された START 信号は直
列に接続された遅延素子を通り、遅延素子を通した後の各々の信号が D フリップフロップ
の D入力端子へと入力される。このとき入力された START信号はバッファ遅延τ の整数倍
だけ遅延させられ、STOP 信号の立ち上がりのタイミングで各 Dフリップフロップの状態が
ラッチされる。これにより求める信号間の時間差ΔΤ がバッファ遅延何段に相当するかが
わかる。つまり、Dフリップフロップからの出力は温度計コード出力として得られ、それが
START 信号と STOP 信号の時間差となる。その信号をエンコーダに通すことで時間差に比例
したディジタル出力 Dout を得ることができる。 
Flash TDCはインバータやフリップフロップといったディジタル回路のみで構成すること
ができる。そのため、CMOS プロセスが微細化され、ディジタル回路の高速化に伴い、時間
分解能やサンプリング周波数等の向上による高性能化や、回路面積の縮小による低コスト
化が期待できる。 
 
図 2.2 基本 TDC（Flash TDC）の構成 
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2.3 デルタシグマ型タイムディジタイザ回路 
 Flash TDC は、任意の信号であっても 1 回の入力で計測を行うことが可能であるという
メリットがある反面、時間分解能が遅延素子の遅延値τ で決まってしまうことや、入力レ
ンジを増やす場合に多くの素子が必要となってしまうというデメリットがある。そのデメ
リットに対して、単発の時間差信号ではなく繰り返し信号を測定すること（図 2.3）を目的
とし、信号の時間差を高精度で測定することが可能かつ回路量の少ないデルタシグマ型タ
イムディジタイザ回路（ΔΣ TDC）がある。ΔΣ TDC では任意の単発時間差信号を測定す
ることはできないが、繰り返し信号であれば測定時間に比例して高精度に測定を行うこと
が可能となる。また、用いる回路要素も少なくなるため回路規模を小さくすることが可能
である。 
 
 
  
図 2.3 任意信号と繰り返し信号 
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図 2.4にシングルビットのデルタシグマ型タイムディジタイザ回路（ΔΣTDC）を示す。ΔΣ
TDCは図 2.5のような積分制御のフィードバック構成となっており、遅延素子τ 、マルチ
プレクサ（MUX）、位相比較器、アナログ積分器、コンパレータによって構成されている。2
つの同じ周波数の繰り返しクロック信号を CLK1と CLK2 に入力すると、立ち上がりエッジ
の時間差ΔT に比例したディジタル値が Dout に現れるため、時間差の測定が可能となる。 
 
 
図 2.4 ΔΣ TDCのブロック図 
 
 
 
 
図 2.5 積分制御のフィードバック構成 
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次に、ΔΣ TDCの動作について説明する。入力された CLK1、CLK2 はそれぞれマルチプレ
クサによって、比較器出力 Doutに応じて経路が制御される。マルチプレクサを通過後の信
号は、位相比較器によりこれらの信号の時間差に応じたパルスを出力する。その後、その
出力パルス幅に応じた電圧に変換し、電圧モードで積分して出力する。さらに、積分器の
出力をコンパレータによりゼロと比較し、最終的な出力 Doutを求める。CLK1の立ち上がり
タイミングが速い場合には時間差を求めたときに正となるため、積分後のコンパレータ出
力は 1となり、次のクロックでは CLK1は遅延の経路、CLK2 はそのまま信号を通す経路がそ
れぞれ選択される。CLK2 が速い場合には時間差を求めたときに負となるため、積分後のコ
ンパレータ出力は 0 となり、選択される経路はさきほどの場合とは逆となる。タイミング
チャートは図 2.4に示したようになる。 
図 2.6にΔΣ TDCの時間差ΔT と出力 Dout の関係を示す。時間差がプラス（CLK1が CLK2
よりも早い）のとき、出力 Dout の 1の数は多くなり、時間差がマイナス（CLK2 が CLK1よ
りも早い）とき、出力 Dout の 1 の数は少なくなる。時間差がゼロのとき、出力 Dout の 1
の数と 0 の数は等しくなる。図 2.7 にΔΣ TDC の出力特性と測定可能範囲を示す。入力の
時間差に比例して 1が出力されるため、出力 Dout の 1の数からクロック間の立ち上がり時
間差ΔT を測定することができる。入力クロックの時間差ΔT の測定可能範囲は、 
 
                                          −𝜏 < ∆𝑇 < 𝜏                          (2.1) 
 
となる。また、時間分解能 Rは遅延素子τ と時間差信号入力回数で決定され、 
 
                                                           
                             𝑅 =
2𝜏
時間差信号入力回数
               (2.2)  
と表される。そのため、積分型 ADC （Analog-to-Digital Converter）と同様に、測定時間
が長いと高時間分解能で時間差ΔT を測定することができる。 
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図 2.6 ΔΣ TDCの時間差ΔT と出力 Dout の関係 
 
 
 
 
図 2.7 ΔΣ TDCの出力特性と測定可能範囲 
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このシングルビットΔΣ型 TDCは次の特徴がある。 
・簡単な回路構成であり、アナログ回路は積分器およびコンパレータのみ  
・遅延素子の遅延量は測定範囲と分解能のみに影響 
・遅延素子は一つなので遅延ミスマッチが存在しない 
・高線形性  
・入力回数が分解能となり、入力の回数に比例して高時間分解を得る。 
 実際の測定では測定時間が有限の範囲となるため、出力の分解能も有限の値となる 
一方、欠点として次のものがある。 
・時間分解能を高くするには測定時間を増加させ、多数の CLK を入力させなくてはならな
い  
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第 3 章 マルチビットデルタシグマ型 
タイムディジタイザ回路 
3.1 概要 
シングルビットΔΣタイムディジタイザ回路は時間分解能を大きく取る場合、測定時間が長くな
るという欠点がある。この欠点を克服するため、ΔΣ型タイムディジタイザ回路のマルチビット
化を提案する。図 3.1 にｎbitのマルチビットΔΣ型 TDCの回路ブロック図を示す。 
 
 
図 3.1 マルチビットΔΣ型タイムディジタイザ回路 
 
基本的な構成はシングルビットのΔΣTDCと同じだが、マルチビット化のため、 
● 遅延線を複数個接続 
● コンパレータをｎbitの差動構成 A/Dコンバータへの変更 
● Doutを並列のまま入力側にフィードバックさせ、対応する遅延線に入力 
を行う。 
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3.2 回路構成 
図 3.2に遅延線を示す。マルチビットΔΣ型 TDC は遅延素子を複数個使用する。出力の Dout を
フィードバックさせ、マルチプレクサに入力し CLK1と CLK2のどちらかに遅延τを与える。 
一つの遅延線だけ見た場合、Doutが 1の場合は CLK1 の立ち上がり時間をτだけ遅らせる。
逆に Doutが 0の場合、CLK2の立ち上がり信号をτだけ遅らせる。 
複数個の遅延を並べた場合、入力のディジタル値に応じて CLK1、CLK2の立ち上がり信号に
遅延を与えるため、ディジタル値を時間差に変換する回路として動作する。 
 
 
図 3.2 遅延線と入力 
 
  
13 
 
 
 
 
図 3.3に位相比較器を示す。位相比較器は入力の時間差に応じて立ち上がり信号を出力する回路
となっており、時間差が大きいほど立ち上がり時間が長く、CLK1と CLK2のどちらが先に立ち上
がるかによって出力する Dフリップフロップのノードも変わる。図 3.3（a）は入力時間差とパ
ルス幅の関係、図 3.3（ｂ）は CLK2が先に立ち上がる場合のパルスについて示す。 
 
（a）入力時間差に対するパルス幅の違い   (b)CLK2`が先に立ち上がる場合 
図 3.3 位相比較器 
 
  
14 
 
 
 
 
図 3.4に積分器および 3bit 構成の場合の差動 ADCを示す。積分器はオペアンプ、キャパシタ、
抵抗、電源で構成される。信号が入力される間のみスィッチが ON となり、充電および放電が行
われる。上下で対称な構成となっており、CLK1に入力がある場合は上段の積分器が放電、下段
の積分器が充電される。逆に CLK2に入力がある場合、上段の積分器が充電、下段の積分器が放
電される。 
 
図 3.4 積分器と差動 ADC 
 
積分器出力は差動ADCに入力する。図3.4のVout+とVout-の差を抵抗×電流値と比較しDout
の値を定める。図 3.5に 3bit構成時の２点の電圧差と比較対象について示す。この差動 ADC
のディジタル出力は温度計コードで出力する。 
𝑉𝑜𝑢𝑡+ − 𝑉𝑜𝑢𝑡− 
の値に対して７段階の電圧で比較し、電圧差の値が大きいほど出力ディジタル値の 1の数
が比例して増える。 
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図 3.5 電圧差との比較対象 
この Doutは出力数値にすると同時に入力側へフィードバックさせ、次回の入力における遅延素
子の動作を決定させる。図 3.6に 3bit構成の場合の Doutと遅延線選択の入力の関係を示す。
 
図 3.6 Doutのフィードバック 
図 3.6のように Dout1 を Delay line1へ Dout7 の値を Delay line７へフィードバックさせ、次
回の時間差信号入力における両入力クロックの遅延量を決定する。 
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3.3 回路動作 
図 3.7に 3bitの場合の回路動作概況を示す。
 
図 3.7 マルチビットΔΣTDC 回路動作  
        
回路の動作はシングルビットΔΣ型 TDCとほぼ等しい。 
入力された CLK1、CLK2 は遅延線で遅延が与えられる。この遅延量は Doutの値と遅延素子
の遅延量によって決まる。 
遅延線を通過後の信号は、位相比較器によりこれらの信号の時間差に応じたパルスを出力
する。この出力パルス幅に応じて電圧に変換し、電圧モードで積分して出力する。さらに、
積分器出力の差を差動 ADC によって A/D変換し、最終的な出力 Dout を求める。 
例として 3bit構成で CLK1 の立ち上がりタイミングが+２τ（ｔ）早い場合を例に説明する。 
（１）入力１回目（充電状態） 
+2τの時間差は遅延線で時間差を与えられる。初期状態では CLK１に３τ、CLK2 に４τの遅延
が掛かるように設定する。遅延線を通過した信号は CLK1 が+3τ早く立ち上がる時間差信号とな
っており、位相比較器で立ち上がり信号の時間差をパルス幅とし、積分器に入力する。この場合
積分器の出力はわずかに上がり、差動 ADC出力は[0,0,0,1,1,1,1]となる。よって次のクロックで
は CLK1 は４τ、CLK2 は３τが掛かる経路がそれぞれ選択される。 
（２）入力 2回目（充電状態） 
2 回目の入力では、CLK1 に４τ、CLK2 に３τが掛かるが、CLK1と CLK2 の時間差が+2τのため、
遅延線通過後は+1τの時間差となる。時間差は位相比較器、積分器へ入力され、出力は一回目と
同じように上昇する。 
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（３）入力 N回目（測定状態） 
積分器の出力差が 
𝑉𝑜𝑢𝑡+ − 𝑉𝑜𝑢𝑡− = 2𝑅𝐼𝑐 
より上昇すると、A/D 出力は[0,0,1,1,1,1,1]となる。その結果、次回の入力では CLK1 に大きな
遅延のフィードバックがかかる。 
（３）入力 N+１回目（測定状態） 
前回の入力の結果、入力した CLK1には５τCLK2には２τの遅延がかかる。よって遅延線の出
力では CLK2 が１．0τだけ早くなり、位相比較器が-１τのパルス幅を出力、積分器を通った結
果２点の積分器出力の差が 2RIｃよりも減少する。そして A/D 出力は[0,0,0,1,1,1,1]となり、N
回目の動作を行う。 
以降、この N、N+1 回目の動作を繰り返す。出力は[０,０,１,１,１,１,１]と[０,０,０,１,
１,１,１]を繰り返すことになる。この２つの出力において全ての 1 の数を加算すると「９」と
なる。一方すべての出力点数は「１４」となる。 
また、出力の計算は 
であり 
として時間差を計測する。     
また、仮に時間差がゼロのとき出力 Dout の 1 の数と 0 の数は等しくなる。入力の時間差に比
例して 1 が多く出力されるため、シングルビットΔΣ型 TDCと同様に出力 Doutの 1 の数からク
ロック間の立ち上がり時間差測定することができる。 
入力クロックの時間差T の測定可能範囲は、nbit の場合 
 
            − (2𝑛 − 1)𝜏 < ∆𝑇 < (2𝑛 − 1)𝜏                    (4.1)

となる。また、時間分解能 R は遅延素子と時間差信号入力回数 NDATAで決定され、 
入力時間差： {(
1 の数
全出力点数
× (2𝑛 − 1)) −
(2𝑛 − 1)
2
} τ 
{(
9
14
× 14) − 7} 𝜏 = 2𝜏 
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   𝑅 =
2 × (2𝑛 − 1)𝜏
(2𝑛 − 1) × 時間差信号入力回数
           (4.2) 
と表される。 
シングルビットと比較すると、同じτの遅延量を使い、測定時間も等しくすると（2ｎ − 1）
倍の測定範囲を取ることができる。 
また、遅延素子τを１/（2ｎ − 1）倍の遅延量にした場合、一回の入力で（2ｎ − 1）倍の分
解能でデータが出力されるため、測定時間を等しくしたまま（2ｎ − 1）倍の分解能で時間
差測定が可能である。そして、分解能を等しくした場合は測定時間を１/（2ｎ − 1）に短縮
することが可能である。 
回路全体ではデルタシグマ構成を取っている。そのため、AD変換器に誤差が存在した場合、
その誤差が遅延線の遅延素子選択に影響し、誤差を校正する方向に時間差信号へ遅延を与
えるため、誤差の影響を低減することが可能である。 
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第 4 章 実装による提案技術の検証 
 
4.1 Programmable System-on-Chip 
 これまでの章で述べてきた提案技術を検証するために、Programmable System-on-Chip™
（PSoC）を用いた。PSoC とはサイプレス・セミコンダクター社（Cypress Semiconductor 
Corporation.）が製造しているマイクロコントローラである。PSoCの内部には OP アンプ等
のアナログ素子とロジック等のディジタル素子が混在しており、それら自由に組み合わせ
ることで所望の SoC を実現できる。PSoC で実現するメリットとしては、次のようなことが
挙げられる。 
 
・低コスト  
・開発期間が短い 
・オンチップでデバックと修正が可能 
・測定結果を容易に出力可能 
 
そこで本章では、マルチビットΔΣ TDCの PSoC実装と測定結果について示す。 
 
 
図 4.1 programmable-system on chip™ 
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4.2 マルチビットΔΣ型タイムディジタイザの PSoC 実装回路 
 
図 4.2にマルチビットΔΣ型タイムディジタイザ回路を実装した PSoCと外部基板の写真を
示す。 
可能な限り PSoC内部にモジュールを配置したが、素子数不足のため、遅延線、差動 ADC、
バッファは外部基板に配置した。また動作確認のため LEDを取り付けた。 
 
図 4.2 実装 PSoC基板と外部基板 
 
回路ブロック図を図 4.3に示す。今回は３bit構成で実装した。
 
図 4.3 実装 PSoC基板と外部基板 
以下、PSoC内部に実装した回路図を示す。  
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● 時間差信号生成回路 
入力する時間差信号の生成は図 4.4 の PWM で行った。計測対象とする時間差信号を生
成するため、図 4.4 のパルス幅変調回路（Pulse Width Modulation:PWM）において、PSoC
に内蔵された CLOCK 発振源の信号を用いる。予め入力する時間差を決めておき、PWM1
を介して START 信号クロックを出力した後、CLOCK 信号のクロック数を数えて時間を計
測し、指定した時間の経過後に STOP 信号クロックを出力する。今回使用した PSoC は内
蔵 CLOCK 信号源を 24 MHz で動作させたため、入力可能な時間差信号の分解能は 41.66ns
となった。 
 
図 4.4 時間差信号生成回路 
 
● 遅延線 
遅延線は第３章図 3.1で示した素子を外部基板に実装した。また、使用した遅延素子は図
のような抵抗とキャパシタのローパスフィルタで構成されており、使用する抵抗の値を 50
Ω、150Ω、220Ωから選択が可能であるようにした。 
 
図 4.5 遅延素子の構成 
C＝1000pF 
R={75,150,220}Ω 
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 位相比較器、積分器、差動 ADC 
位相比較器、積分器を図 4.6で示す。位相比較器は PSoC内部の Dフリップフロップおよび
AND、OR、NOR、NOT回路のモジュールおよび RCローパスフィルタで実装した。第３章図 3.3
の位相比較器に加え、位相比較器の下部にある回路により、CLK1、CLK2の双方の立ち上が
りタイミング差だけ出力が１となるように維持している。また、CLK1,CLK2の両方の立ち上
がりが終わった後に後述の StatusRegモジュールでのデータ取り込みタイミングを決定し
ている。 
積分器は第三章図 3.4で示した積分器の構成をとっており、オペアンプ、抵抗、コンデン
サで構成されている。また、測定動作開始時に出力をリセットするためのスイッチが付随
している。抵抗は 1kΩ、コンデンサは 0.1μF、電源電圧 5V である 
差動 ADCは第３章図 3.4で示した差動 ADCを PSoC内部と外部基板に実装した。電流源のみ
PSoCの電流源 DACを用い、他の素子は外部基板上に実装した。使用した電流源は 720μAで
ある。 
 
図 4.6 位相比較器と積分器、電流源 
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 レジスタ 
図 4.7にレジスタを示す。差動 ADCの出力を StatusRegに入力し、PSoC内部の RAM で記録
する。 
記録のタイミングとしては、双方の立ち上がり信号を回路に入力し、ADC出力が変化したタ
イミングで取り込みを行っている。 
 
図 4.7 レジスタ 
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4.3 PSoCへの実装および測定 
(1)    PSoC への実装方法：  PSoC への実装は、PSoC 書き込み用端子とパソコンを接続
し、PSoC 内に配置するモジュールや外部入出力 Pin および配線等の回路構成情報を回路図
上に情報を与えることで行った。また、クロック立ち上がりタイミングや各ビットの出力
値を読み込むタイミング等を制御する組み込みソフトウェアを C 言語で製作し、PSoC 本体
への書き込みを行った。さらに PSoC の計測ソフトをパソコン上で C♯言語で作成した。図
4.8 に測定ソフトウェアを示す。 
 
 
図 4.8 計測ソフトウェア 
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(2)    PSoC マルチビットΔΣTDC の時間差測定実験：実装したマルチビットΔΣTDC
の実験を行なった。遅延セル配列は初期値で 0000111 としている。使用する遅延素子は抵
抗 150Ω、コンデンサ 1000ｐF とした。 
そして、入力する時間差は-958ns から+958ns の範囲とし、41.66ns 刻みで入力する時間差
（Δｔ）を定め、信号の入力回数を決定し、測定を行なった。 
図 4.9 に TDC の時間差測定実験の結果を示す。横軸が入力時間差、縦軸が出力値であ
る。 
(3)    実験結果の評価：時間差測定の結果について、提案したマルチビットΔΣTDC の評
価を定量的に行う。本評価では、最小二乗法を用いて線形近似直線を求め、そこから積分
非直線性（INL）を計算する。INL は測定結果と線形近似直線との累積誤差を示す指標で
あり、0 に近いことが望ましい。線形近似直線のゲインとオフセットは以下の式で表すこと
ができる。 
gain =
𝑁∙𝐾4−𝐾1∙𝐾2
𝑁∙𝐾3−𝐾1
2  (1) 
offset =
𝐾2
𝑁
− gain ∙
𝐾1
𝑁
 (2) 
ここで N=24 であり、K1から K4はそれぞれ以下の式で表すことができる。 
𝐾1 = ∑ 𝑖
𝑁−1
𝑖=0     (3) 
𝐾2 = ∑ 𝑆(𝑖)
𝑁−1
𝑖=0  (4) 
𝐾3 = ∑ 𝑖
2𝑁−1
𝑖=0  (5) 
𝐾4 = ∑ 𝑖 ∙ 𝑆(𝑖)
𝑁−1
𝑖=0  (6) 
i は入力時間差であり、S(i)はそのときの出力数である。(1)式から(6)式より、INL(Integral 
Non-Linearity: 積分非直線性)を計算する式は以下のようになる。 
INL(i) =
𝑆(𝑖)−(𝑔𝑎𝑖𝑛∙𝑖+𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)
FS
 (7) 
FS：合計の測定点数、今回は 10000回入力を行ったため、出力ビット数×入力回数の  
7×10000とした。 
この式から求めた INL を図 4.10 に示す。 
実装実験の結果、入力時間差に応じて出力の単純増加が見られ、時間差からディジタル値
への変換を行う回路として実証した。また INL の図より、完全な線形にはならないと分か
った。理由として積分器や遅延素子等、内部回路のミスマッチが原因だと考えられる。
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図 4.9 TDCの入出力特性 
 
図 4.10 TDCの INL 
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第 5章 遅延素子の誤差校正 
 
5.1 遅延素子の誤差とその影響 
第3章の図3.1で示した遅延セル配列で使用する遅延素子は実装した場合に製造ばらつきに
より互いに相対誤差を生じる。また、この遅延素子の相対誤差により TDC の変換特性に非
線形性が生じる。図 5.1 に遅延素子の誤差の影響を示す。 
 
図 5.1 遅延線と入力 
図 5.1 の赤色マスでは CLK1 に、白マスでは CLK2 に遅延を与えている。遅延素子の平均
値に対する誤差をΔτとする。マルチビットΔΣTDC は時間差信号入力を行うとΔτが時
間差信号に掛かり、後段の積分器で誤差が積分される。その結果入力時間時間差に対して
適切な積分器出力を取ることが出来なくなり非線形性が生じる。 
図 5.1 では 8 回の測定により 
(8Δτ０)+(8Δτ1)+(4Δτ2 )-(4Δτ4 )-(4Δτ5 )-( 6Δτ6 )-(8Δτ7) 
の誤差が積分器で発生する。 
この誤差は入力する時間差Δｔによって大きく異なってしまうため、結果的に TDC の非
線形性の原因となってしまう。 
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5.2  Data Weighted Averaging 
この非線形性を補正するため Data Weighted Averaging アルゴリズムを提案する。DWA
は第３章図 3.6 で示したフィードバックの配線に対し、DWA 実現回路を Dout から遅延線
入力の間に挿入することで実現する。図 5.2 に 3bitΔΣTDC の DWA 実現回路ブロック図
を示す。 
 
図 5.2 DWA 実現回路ブロック. 
図 5.2 において TDC 出力は温度計フォーマットの 7 つ,レジスタは 3bit である。加算器で
3bit 以上のオーバーフローした値は全て切り捨てとしている。DWA は初回時間差入力にお
いて TDC 出力をレジスタ B で記録するとともに TDC 出力をそのまま DWA 出力とし遅延
素子を決定する。二回目以降の時間差入力では TDC の出力とレジスタ B に記録されたこれ
までの入力を足し合わせ、バレルシフタで次回のTDC入力で使用する遅延素子を決定する。 
図 5.3 に DWA アルゴリズムによる使用遅延素子の変更の動作例を示す。 
 
図 5.3 DWA アルゴリズムの回路動作 
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エレメントローテーションでは、使用する遅延素子を順々に交換させていく。図 6 の Time 
N で Dout=[1,0,0,0] が入力され、左端の MUX 入力が 1、他の MUX 入力が 0 であったと
する。Time N+1 にて入力が[1,1,0,0]となった場合、DWA 未使用では左 2 つの MUX 入力
が 1、他の MUX 入力が 0 となる。DWA を使用した場合、Time N で使用した左端の MUX
の次の MUX から入力される。図 6 の TimeN+1 場合、左端が 0 その右 2 つが 1、その右が
0 となる。結果として CLK1 と CLK2 にかかる遅延素子が変更される。 
そして、この DWA アルゴリズムの適用により遅延素子の相対誤差の積分値を減少させる
ことができる。図 5.4 に DWA アルゴリズムによる積分器誤差ついて示す。 
 
図 5.4 遅延素子相対ばらつきの積分誤差（DWA 使用時） 
. 
図 5.4 では最初のディジタル入力が 4、次の入力では 3 である。DWA により 1 回目の入力
に対し 2 回目入力では 4 番目の遅延素子から使用される。DWA アルゴリズムを適用した場
合、図 5.4 の左上のように N 回目と N+1 回目で入力数値が反転する時、N 回目の遅延素子
誤差成分で積分器出力が上下しても N+1 回目の入力で前回と逆の入力が発生し打ち消され
る。そのため、測定点数を十分に多く取った場合、DWA を使用しない場合に比べて誤差の
累積量が減少する。図 7 の場合は 8 回の入力により(2Δτ5)-(2Δτ6)-(2Δτ7)の誤差であり、
DWA を使用しない場合に比べて誤差量が減少する。 
図 5.5に DWA回路実装のために PSoC上へ実装したレジスタ、バレルシフタ、加算器を示す。ま
た、第 4 章図 4.6の右上の D フリップフロップもレジスタとして使用した。 
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（a）エンコーダ 
 
(b)バレルシフタ 
 
(c)加算器 
図 5.5 PSoC 上に実装した回路図 
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5.3  Data Weighted Averaging の実証実験 
DWAについて効果の検証のため実装実験を行う。図 5.6 に実験 2 の条件を示す。実験 2 では 2 番
目の遅延素子に+1τの誤差を与え測定を行った。実験方法は第４章の実験と同じとし、入力時間
差範囲を-583ns から+583ns として測定を行った 
 
図 5.6 実験 2 の条件 
図 5.7に DWA未使用時および DWA使用時の入出力特性と入出力特性の近似直線を示す。DWA未使
用の場合は-200ns 付近において近似直線から大きく離れた非線形性を確認できるが、DWAの使
用により非線形性の減少が確認できる。図 5.8に INLを示す。最大 INLは 0.022 から 0.005に
まで大きく減少し、DWAの効果を実証した。 
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
 
図 5.7 実験 2 TDC 入出力特性 
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図 5.8 実験 2 自己校正前後の INL 
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続いて、実験３として 2 番目と４番目の二つの遅延素子に＋0.5τの誤差を与え測定を行った。
実験方法は第４章の実験と同じである。図 5.9に測定条件を示す。 
 
図 5.9 実験 3 の条件 
図 5.10に DWA未使用時および DWA 使用時の入出力特性と入出力特性の近似直線を示す。DWA 未
使用の場合は-900ns～-100ns 付近において近似直線から離れた非線形性を確認できるが、DWA
の使用により非線形性の減少が確認できる。図 5.11に INLを示す。最大 INLは 0.021 から-0.007
にまで減少し、DWA の効果を実証した。 
  
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
図 5.10 実験３ TDC 入出力特性 
 
34 
 
 
 
 
 
 
図 5.11 実験３ 自己校正前後の INL 
 
続いて、全ての遅延素子に誤差を与え複数の実験を行った。実験 4の条件を図 5.12（a）に実験
5 の条件を図 5.12(b)に、実験 6の条件を図 5.12(c)に示す。 
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 (a)実験 4 測定条件 
 
(b)実験 5 測定条件 
 
(c) 実験 6 測定条件 
図 5.12 複数の誤差を与える実験条件 
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図 5.13に実験４の DWA未使用時および DWA使用時の入出力特性と入出力特性の近似直線を示す。
DWA未使用の場合は+200ns 付近において近似直線から大きく離れた非線形性を確認できるが、
DWAの使用により非線形性の減少が確認できる。図 5.14に INL を示す。最大 INLは-0.035 から
0.0034にまで減少し、DWAの効果を実証した。 
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
 図 5.13 実験４ TDC 入出力特性 
 
 
図 5.14 実験 4 自己校正前後の INL   
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図5.15に実験5のDWA未使用時およびDWA使用時の入出力特性と入出力特性の近似直線を示す。
DWA未使用の場合は+200ns 付近において近似直線から大きく離れた非線形性を確認できるが、
DWAの使用により非線形性の減少が確認できる。図 5.16に INL を示す。最大 INLは-0.050 から
0.011 にまで減少し、DWAの効果を実証した。 
 
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
 図 5.15 実験５ TDC 入出力特性 
 
 
図 5.16 実験４ 自己校正前後の INL   
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図5.17に実験6のDWA未使用時およびDWA使用時の入出力特性と入出力特性の近似直線を示す。
DWA未使用の場合は-400ns 付近において近似直線から大きく離れた非線形性を確認できるが、
DWAの使用により非線形性の減少が確認できる。図 5.18に INL を示す。最大 INLは 0.028から
0.020にまで減少し、DWAの効果を実証した。 
 
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
 図 5.17 実験６ TDC 入出力特性 
 
 
図 5.18 実験６ 自己校正前後の INL 
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以上により遅延素子の相対誤差によらず、DWAにより非線形性の減少が確認され、自己校正が可
能であると実証した。 
しかしながら、非線形性はゼロにはならなかった、理由として積分器や遅延素子等、内部回路の
ミスマッチが原因であると考えられる。 
また、今回使用した PSoCのクロック生成器における周波数の誤差が非線形性へ影響したと考え
られる。PSoC内部にはクロック生成器が存在するが、生成するクロックにおいては最大５パー
セントの誤差が存在している。また、今回は 24MHzでクロックを生成したため、厳密な入力の周
波数は 22.8MHz から 25.2MHz となる。このクロックが PWM のカウンタに入力される。カウンタで
は入力回数を記録し、予め決めた時間差だけカウンタに入力があると、時間差信号の後に立ち上
がる方の CLKが出力される。そのため、入力クロックの周波数誤差が存在すると PWMの連続時間
差信号生成にその誤差が時間差の誤差として影響する。 
その結果、本来入力すべき時間差と実際に入力される時間差に誤差が発生し、TDC の線形性につ
いて考慮する上で入力時間差の方に誤差があり、特性評価に非線形性が表れたと考えられる。 
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第 6章 結論 
 
 本研究では、時間信号測定回路の研究として以下の 2 つを提案した。 
 
1. マルチビットデルタシグマ型タイムディジタイザ回路 
 
2. Data Weighted Averaging によるマルチビットデルタシグマ型タイムディジタイザ
回路の自己校正 
 
デルタシグマ型タイムディジタイザ回路は、従来のフラッシュ型タイムディジタイザ回路
とは異なり、繰り返し信号を測定する回路である。従来のシングルビットデルタシグマ型
タイムディジタイザ回路には測定時間が掛かるという欠点があり、この欠点を克服するた
めのマルチビット化を行った。回路のマルチビット化においては「遅延線の複数個化」「コ
ンパレータを差動ADCへ変更」「差動ADC出力を並列に遅延線にフィードバック」を行う。 
回路は遅延素子τ、マルチプレクサ（MUX）、位相比較器、アナログ積分器、差動 ADC に
よって構成されている。また、3bit のマルチビットデルタシグマ型タイムディジタイザ回
路をマイクロコントローラである PSoC を用いて実装し、測定することによって検証した。
実機での測定により、提案回路で時間差測定が可能であると実証した。 
Data Weighted Averaging（DWA）はマルチビットデルタシグマ型タイムディジタイザ回
路の非線形性を校正する手法である。マルチビットデルタシグマ型タイムディジタイザ回
路は遅延線を複数個使用するが、内部の遅延素子には製造ばらつきが存在する。このばら
つきに対し、使用する遅延素子を順々に入れ替えることにより、CLK1 と CLK 2 の双方に
誤差の影響が出るようにし、互いに誤差の打ち消しを行うことでばらつきの影響を減らす。
回路は、エンコーダ、レジスタ、加算器、バレルシフタによって構成されている。また、
上記で実装したマルチビットデルタシグマ型タイムディジタイザ回路に DWA を取り付け
誤差に対する測定を行い検証した。この実機での測定により、提案回路で遅延素子の誤差
由来の非線形性の減少が可能であると実証した。 
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